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大规模 MIMO系统中低复杂度信号检测算法
任茜源,郑兴林

(重庆邮电大学 通信与信息工程学院,重庆 400065)

摘要:第五代(5G)移动通信系统大规模多输入多输出(MIMO)技术利用信道硬化理论,采用消息传递检测(MPD)算法实现了

良好的检测性能。但是由于 MPD算法的计算复杂度随调制阶数和用户天线数的增加而增加,在实际的大规模 MIMO系统

中难以有效实现。概率近似-消息传递检测(PA-MPD)算法可以减少原始 MPD算法的计算复杂度。文章将提前终止迭代

过程和更新部分符号概率的策略应用于 MPD算法迭代过程中,提出了一种选择性更新-消息传递检测(SU-MPD)算法,从

而降低了 MPD算法的计算复杂度。仿真结果表明,在各种天线配置下SU-MPD算法的计算复杂度最大限度可降低为 MPD
算法的19%和PA-MPD算法的50%,且不降低算法的检测性能。
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Abstract:MassiveMultiple-InputMultiple-Output(MIMO)hasbeenidentifiedasakeytechnologyfortheupcomingFifthGen-
eration(5G)wirelesscommunicationsystems.TheoriginalMessagePassingDetection(MPD)algorithmutilizeschannelhard-
eningtheorytoachievegooddetectionperformanceinlarge-scaleMIMOsystems.However,thecomputationalcomplexityof
theMPDalgorithmincreaseswiththeincreaseofthemodulationorderandthenumberofuserantennas,whichisdifficultto
implementeffectivelyinanactuallarge-scaleMIMOsystem.TheProbabilisticApproximation-MPD(PA-MPD)algorithmcan
reducethecomputationalcomplexityoftheoriginalMPDalgorithm.Inthispaper,theiterativeprocessofterminatingtheiter-
ativeprocessandupdatingthepartialsymbolprobabilityisappliedintheiterativeprocessoftheMPDalgorithm,aSelective
Update-MPD(SU-MPD)algorithmisproposed,whichreducesthecomputationalcomplexityoftheMPDalgorithm.Thesim-
ulationresultsshowthatthecomputationalcomplexityofSU-MPDalgorithmcanbereducedto19%ofMPDalgorithmand
50% ofPA-MPDalgorithmundervariousantennaconfigurations,withoutreducingthedetectionperformanceofthealgo-
rithm.
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0 引 言

大规模多输入多输出(Multiple-InputMulti-
ple-Output,MIMO)技术由于其高频谱利用率成为

第五代(5G)移动通信系统中的关键技术[1]。在上

行链路中,最优最大似然(Maximum Likelihood,

ML)检测算法[2]的计算复杂度随着用户天线数和

调制阶数的增加呈指数增长,难以在大规模 MIMO
系统中实现;传统的线性检测算法因涉及高维矩阵

运算,其计算复杂度较高[3]。近年来,研究者提出了

一些次优的非线性检测算法,其中,基于因子图的置

信度传播(BeliefPropagation,BP)算法[4]有较低的

计算复杂度,但因子图的全连接结构导致BP算法

存在环路效应[5-6];文献[7]提出了近似消息传递

(ApproximateMessagePassing,AMP)算法,其传

递过程只需传递均值和方差,从而降低了计算复杂

度;在AMP算法的基础上,文献[8]利用信道硬化

现象提出了消息传递检测(MessagePassingDetec-
tion,MPD)算法;文献[9]基于 MPD算法选择部分

符号概率计算每次迭代过程中传递的消息,从而得

到低复杂度的概率近似-消息传递检测(Probabili-
tyApproximation-MPD,PA-MDP)算法[9-10]。但

MPD和PA-MPD算法的复杂度也会随天线数及调

制阶数的增加而增大,同样难以运用于高阶调制系

统[11]。
本文在 MPD算法基础上,利用更新部分符号

概率的策略,提出了一种选择性更新-消息传递检

测(SelectiveUpdate-MPD,SU-MPD)算法。仿真

结果表明,与 MPD和PA-MPD算法相比,改进算

法在保证检测性能的同时,可有效降低计算复杂度。
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1 大规模 MIMO系统模型及信道
硬化特性

1.1 系统模型

在多用户的大规模 MIMO系统中,设有 K 个

单天线用户,基站端具有 N(N >K)根接收天线。
系统模型为

췍y=췍H췍x+췍n, (1)
式中:췍y=[췍y1,췍y2,…,췍yN]T ∈CN×K 为接收信号;
췍H ∈CN×K 为信道增益矩阵,其中子信道增益是独立

同分布的;췍x=[췍x1,췍x2,…,췍xK]T∈CK×1为K个单天

线用户的发送信号,每个元素췍xi 采用正交振幅调制

(QuadratureAmplitudeModulation,QAM);췍n∈
CN×1 为 N ×1维加性高斯白噪声(AdditiveWhite
GaussianNoise,AWGN),且췍ni ~CN(0,σ2n),CN
为噪声服从均值为零、方差为σ2n 的高斯分布。式

(1)的复数域模型可转化为对应的实数域模型,
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,式中:R(·)和I(·)分别为实部和虚

部;H∈R2N×2K、y∈R2N、n∈R2N 和x∈R2K。因此,
复数域星座点集合A 对应N ×K 的复数域 MIMO
系统,实数域星座点集合B对应2N×2K 的实数域

MIMO系统。

1.2 信道硬化特性

信道硬化指 MIMO信道的互信息方差相对于

其均值增长非常缓慢或随着天线数量的增加而缩小

的现象[12]。信道硬化特性给大规模 MIMO系统的

信号处理带来很多优势。其中,随着信道尺寸的增

加,HTH 矩阵非对角线元素的值与主对角线元素的

值相比变得越来越小。MPD检测算法利用该特性

实现大规模 MIMO系统的低复杂度和高性能信号

检测。

2 MPD算法

2.1 MPD算法

MPD算法[8]分为消息传递和 HTH 估计。将

式(1)两端同乘HT 后改写为

Z=Jx+v, (2)

式中:Z췍HTy
N
;J췍HTH

N
;v췍HTn

N
。J和Z 可通

过信道估计得到。令gi췍 ∑
2K

j=1,j≠i
Jijxj+vi 为干扰和

噪声,假设gi是均值为μi、方差为σ2i 的高斯分布,由
中心极限定理可知,随着N 和K 的增加高斯近似将

会更加准确[13-14]。
均值μi 和方差σ2

i 可由式(3)和(4)计算得到:

μi=E(gi)= ∑
2K

j=1,j≠i
JijE(xj)= ∑

2K

j=1,j≠i
Jij∑

∀s∈B
spj(s),

(3)

σ2i =Var(gi)= ∑
2K

j=1,j≠i
J2

ijVar(xj)+σ2v =

∑
2K

j=1,j≠i
J2

ij ∑
∀s∈B

s2pj(s)-E(xj)( )2 +σ2v, (4)

式中:E()为期望;s为发送信号的星座点集合符

号;Var()为方差;σ2v=σ2n/(2N)。由于高斯近似,符
号 xi 的 后 验 概 率 pi = Pr(xi | zi,J) ∝

exp-1
2σ2i
(zi-Jiixi-μi)æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ,式中:Pr 为先验概率;

zi 为Z 的第i个向量,从而可以得到符号xi 的对数

似然比Lj={(Lj(s1),Lj(s2),…,Lj(sk))}为

Lj=lnpj(sk)
pj(s1)=

(2(zj-μj)-Jjj(sk+s1))(Jjj(sk-s1))
2σ2j

,(5)

式中,k=1,2,…, M,M 为星座点集合中星座点

的个数。利用符号的概率值,可根据星座点集合中

最大符号概率pj(sk)判断发送符号sk。
在 MPD算法的信道估计中,假设Xp=PI2K 是

幅度为P 的导频矩阵,I2K 为单位矩阵,接收端收到

的导频信号为

Yp =HXp +Wp =PH +WP, (6)

式中:P= KG,G 为符号平均能量;Wp 为噪声矩

阵。

2.2 PA-MPD检测算法

文献[9]提出的PA-MPD算法选择部分符号概

率计算每次迭代过程中传递的消息,减少了计算消

息传递的均值与方差所需符号概率的数量,即利用

部分符号概率获得E(xj)和Var(xj)的估计值,符
号概率值的大小作为选择符号概率的准则。从第2
次迭代开始,PA-MPD算法选择最大的l个符号概

率来计算E(xj)和Var(xj)。由于剩余 M -l个

符号概率的影响可以忽略不计,从而获得的均值和

方差的估计非常接近实际值。当n值选取合适时,

PA-MPD算法的性能损失可忽略不计。文献[9]给
出了16QAM、64QAM及256QAM的最佳l值分别

为2、2和4。
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3 改进的 MPD算法

在 MPD算法中,每次算法迭代时需要利用

M 个符号概率来计算式(3)和(4)中的均值和方

差,这存在大量的乘法和加法运算。此外,随着用户

数和调制阶数的增加,将会带来更大的计算开销。
通过观察 MPD 和 PA-MPD 算法每次迭代后xi

(∀i∈2K)的符号概率值发现,当最大符号概率值

大于某一阈值后,其对应的xi 不会随着迭代次数的

增加而发生改变,并且随着迭代次数的增加,xi 的

一些小符号概率值会越来越小。所以省略一些对最

后判决结果影响较小的符号概率更新可降低算法的

计算复杂度。在 MPD和PA-MPD算法的基础上,
我们提出利用判断最大符号概率值,选择提前终止

迭代过程或符号概率更新数的SU-MPD算法,在保

证算法检测性能的条件下可有效降低算法计算复杂

度。

SU-MPD算法的迭代过程如下:(1)在第1次

迭代时,更新所有星座点对应符号的概率,其消息传

递过程与 MPD算法相同。(2)从第2次迭代开始,
对所有符号概率进行排序。如16QAM 调制方式,
实 数 域 发 送 符 号 星 座 点 集 合 S 为

- 3
10
,- 1

10
,1
10
,3
1{ }0 ,对应的符号概率分别

为 ps1
,ps2
,ps3
,ps{ }

4
,对该符 号 概 率 集 合 进 行 排

序。当最大的符号概率值大于阈值T时终止迭代过

程;当最大的符号概率值小于T 时根据最大的符号

概率值选取计算消息传递的均值和方差所需的更新

符号数。不同调制方式下,根据最大符号概率值选

取不同的更新点数Q。上述迭代过程直到满足最大

的符号概率大于阈值T 或迭代次数达到最大迭代

次数时终止。
迭代过程结束后,根据星座点集合中最大符号

概率pj(sk)判断发送符号sk。
综合上述算法,得到SU-MPD算法如下:

Input:J,Z,σ2v,Δ
Output:L

1:Initialize:pi(sk)= 1
M
,i=1,…,2K,k=1,2,…,

M,T
2:fort=1do
3:  fori=1to2Kdo

4: μi← ∑
2K

j=1,j≠i
Jij(2pj-1)

5: σ2i ← ∑
2K

j=1,j≠i
4J2ijpj(1-pj)+σ2v

6: Li←2Jii

σ2
i
(zi-μi)

7: 췍pi← eLi

1+eLi

8: pi← (1-Δ)췍pi+Δ췍pi

9: Ai=sort(pi)
10:  end
11:end
12:fort=2tonumber_of_iterationsdo
13: fori=1to2Kdo
14: M ←accordingtotherangeofvaluesof

max(pi)

15: μi= ∑
2K

j=1,j≠i
Jij∑pt-1j

(s)∈Aj
(1,…,M)sp

t-1
j (s)

16: σ2i= ∑
2K

j=1,j≠i
J2

ij(∑pt-1j
(s)∈Aj(1,…,M)

spt-1
j (s)-

       E(xj)2)+σ2v

17: Li←2Jii

σ2
i
(zi-μi)

18: 췍pi← eLi

1+eLi

19: pi← (1-Δ)췍pi+Δ췍pi

20: Ai=sort(pi)

21:  end
22:end

其中,Δ为衰减因子;t为迭代过程提前终止的

阈值,当最大的符号概率值 >t时,终止算法的迭代

过程。

4 性能与复杂度分析

4.1 仿真性能分析

本小节中,我们将在不同天线配置和调制方式

下,通过大量仿真选取SU-MPD算法终止迭代的符

号概率阈值T。当T=1时,SU-MPD与PA-MPD
算法的消息迭代更新过程相同,具有最大的计算复

杂度。SU-MPD算法的计算复杂度随T 的减小而

减小,但同时SU-MPD算法的性能也存在一定的损

失。因此,在不影响SU-MPD算法检测性能的情况

下,折衷选取最优符号概率阈值T=0.9,可有效降

低算法的计算复杂度。不同调制方式下的更新符号

数为Q。
在对比分析改进的SU-MPD算法与PA-MPD

和 MPD算法的误码率(BitErrorRations,BER)性
能时,SU-MPD算法与 MPD及PA-MPD算法采用
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相同的迭代次数,即16QAM、64QAM 和256QAM
调制的信号检测算法的迭代次数分别为7、13和

13。表1为SU-MPD算法在3种调制方式和不同

发送天线数配置下,基于符号概率消息传递所需更

新的点数Q。16QAM 和64QAM 调制方式下,根
据最大符号概率值选取1个或2个符号概率更新点

数;在256QAM的高阶调制方式下,为了保证算法

的检测性能,将符号概率更新点数Q 增加为2或4。
表1 不同调制方式下符号概率更新数Q 的取值

调制方式 K Q

16QAM

8
Max(Pi)>0.90 终止迭代

Max(Pi)≤0.90 Q=2

16
Max(Pi)>0.90 终止迭代

Max(Pi)≤0.90 Q=2

32
Max(Pi)>0.90 Q=1

Max(Pi)≤0.90 Q=2

64QAM

8
Max(Pi)>0.85 Q=1

Max(Pi)≤0.85 Q=2

16
Max(Pi)>0.90 Q=1

Max(Pi)≤0.90 Q=2

32
Max(Pi)>0.90 Q=1

Max(Pi)≤0.90 Q=2

256QAM

8
Max(Pi)>0.90 终止迭代

Max(Pi)≤0.90 Q=4

16
Max(Pi)>0.85 Q=2

Max(Pi)≤0.85 Q=4

32
Max(Pi)>0.90 Q=2

Max(Pi)≤0.90 Q=4

  图1对比了调制方式为16QAM、单天线用户

数K=8时,不同接收天线数N 随着信噪比(Signal

N=128,PA鄄MPD鄄2

N=32,PA鄄MPD鄄2
N=32,MPD

N=32,SU鄄MPD

N=64,PA鄄MPD鄄2
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图1 16QAM调制方式、K=8时,

3种算法的性能对比

NoiseRatio,SNR)的增加对3种算法BER性能的

影响。由图可知,N=32和64时,与 MPD和PA-
MPD算法相比,SU-MPD算法的检测性能有较小

的损失。当 N =128时,SU-MPD、MPD 和 PA-
MPD算法BER曲线几乎完全重合。随着接收天线

数的增加,SU-MPD算法检测性能趋近于PA-MPD
算法检测性能。不同N 对应的SU-MPD方案计算

复杂度将在下一小节分析。
图2和3所示为大规模 MIMO系统中接收天

线数N=128、单天线用户数K=8、16、32和不同调

制方式下SU-MPD、MPD和PA-MPD算法的检测

性能。

0 2 4 6 8 10 12 14
SNR/dB

K=32,PA鄄MPD鄄2

K=8,PA鄄MPD鄄2
K=8,MPD

K=8,SU鄄MPD
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K=16,MPD

K=16,SU鄄MPD
K=32,MPD

K=32,SU鄄MPD
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R
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图2 16QAM调制方式、N=128时,

3种算法的性能对比
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K=32,SU鄄MPD
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图3 256QAM调制方式、N=128时,

3种算法的性能对比
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由图2和3分析可知,两种调制方式下,K=8
和16时,SU-MPD算法的检测性能与PA-MPD和

MPD算法的检测性能趋于一致。当 K=32时,与

MPD算法相比,SU-MPD算法的检测性能有较小

的损失。
调制 方 式 为 16QAM 时 (如 图 1 所 示),在

BER=10-5时SU-MPD算法的检测性能略低于

MPD算法,而与 PA-MPD算法检测性能一致。调

制方式 为16QAM 的 BER 曲 线 如 图2所 示,与

MPD算法相比,在BER=10-4时SU-MPD算法的

检测性能损失了0.2dB,PA-MPD与 MPD算法检

测性能相当;由图3可知,在16QAM符号概率更新

点数的基础上,可以通过增加更新点数来保证SU-
MPD算法在256QAM 调制方式下的检测性能,且
使得SU-MPD算法检测性能优于PA-MPD算法。
由此可知,在当前终止迭代的符号概率阈值T 和更

新符号概率点数Q 下,用户天线数和调制阶数较大

时,SU-MPD算法的检测性能更接近 MPD算法。

4.2 计算复杂度分析

由于SU-MPD算法的计算复杂度随着SNR的

增大而减小,因此仿真可通过统计每个SNR下SU-
MPD算法迭代过程中平均更新的概率点数来衡量

改进算法的计算复杂度。
图4所示为在16QAM调制方式和单天线用户

K=8的配置下,SU-MPD算法相对于 MPD和PA-
MPD算法的计算复杂度比值曲线。由图可知,当接

收天线数N=32时,SU-MPD与 MPD和PA-MPD
算法的计算复杂度比值随着SNR的增大而趋于定

值:35%及65%。且当N值增加时,计算复杂度比
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图4 16QAM调制方式、K=8时,
不同 N 下SU-MPD与 MPD及

PA-MPD算法复杂度比值

值变小,这表明通过更新部分符号概率能有效降低

计算复杂度。
图5和6分 别 表 示 调 制 方 式 为16QAM 和

256QAM、K=8、16和32时,SU-MPD与 MPD算

法及SU-MPD与PA-MPD算法计算复杂度的比值

曲线。由图可知,K 值较小时改进算法的计算复杂

度降低趋势更为明显,且SU-MPD算法计算复杂度

最大限度能降低为 MPD算法计算复杂度的19%,

PA-MPD算法计算复杂度的55%。

K=8,SU鄄MPD/MPD
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K=16,SU鄄MPD/MPD
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图5 16QAM调制方式、N=128时,SU-MPD
与 MPD及PA-MPD算法复杂度比值

K=8,SU鄄MPD/MPD
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K=16,SU鄄MPD/MPD
K=16,SU鄄MPD/PA鄄MPD
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图6 256QAM调制方式、N=128时,SU-MPD
与 MPD及PA-MPD算法复杂度比值

表2所示为在调制方式为256QAM、SNR=26
时,SU-MPD、MPD和PA-MPD算法的计算复杂度

比较(用加法和乘法运算次数体现)。
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表2 3种检测算法的加法和乘法运算次数

计算复杂度 加法运算次数 乘法运算次数

MPD(K =8) 102960 102544
PA-MPD(K =8) 33424 33840
SU-MPD(K =8) 16087 16503
MPD(K =16) 425568 424736

PA-MPD(K =16) 139040 139872
SU-MPD(K =16) 74861 79318
MPD(K =32) 1729728 1728064

PA-MPD(K =32) 566848 568512
SU-MPD(K =32) 483168 481504

  通过上述计算复杂度分析可知,在保证信号检

测性能的前提下,改进的SU-MPD算法与PA-MPD
及 MPD算法相比可以有效地降低计算复杂度,更
能适用于大规模 MIMO高阶调制系统。

5 结束语

本文在 MPD算法的基础上,基于符号概率引

入提前终止迭代过程和更新部分符号概率的策略,
提出了SU-MPD算法。仿真结果表明,SU-MPD
算法能显著降低计算复杂度,且SU-MPD算法的检

测性能与PA-MPD算法及 MPD算法性能趋于一

致。
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